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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
1.1. Цели и задачи курсовой работы 
Курсовая работа нацелена на формирование у студента опреде-
ленных знаний, умений и владений в соответствии с основной обра-
зовательной программой направления «Металлургия» (150400)  
профиля «Обработка металлов давлением» ОМД. 
Основными знаниями, которые получает студент в процессе  
выполнения курсовой работы, являются:  
– знание экономических проблем технологических процессов 
ОМД; 
– основ ресурсо- и энергосбережения; 
– классических технологий обработки металлов давлением, их 
достоинств и недостатков.  
В курсовой работе необходимо провести обзор и анализ суще-
ствующих технологий производства какой-либо металлургической 
продукции, выявить их достоинства и недостатки. Такой анализ поз-
воляет в комплексе охватить получение студентом знаний по дисци-
плине. Выбирая наиболее перспективную технологию, важно рас-
смотреть все существующие технологии с точки зрения 
экономических факторов производства, энерго- и ресурсосбережения.  
Основным умением, которое получает студент в процессе выпол-
нения курсовой работы, является умение оперативно выполнять  
аналитические обзоры и обосновывать выбор рационального техно-
логического варианта. На приобретение студентом данного умения 
и направлена курсовая работа.  
Студент в процессе выполнения курсовой работы овладевает 
навыками подготовки кратких технических заключений о мировом 
уровне решения конкретных проблем в области техники и технологии 
обработки металлов давлением. В процессе выполнения работы 
у студента формируется собственное субъективное мнение об уровне 
решения конкретных проблем в области техники и технологии  
обработки металлов давлением. Кроме того, в работе по возможности 
рассматриваются зарубежные варианты технологий, что позволяет 
студенту выработать общую картину уровня производства данной 
продукции в мире. Очевидно, что, в силу схожести основных гло-
бальных проблем техники и технологии, студент приобретает навык 
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проведения соответствующего анализа и выработки таких заключе-
ний не только в рамках «своей» технологии, но и в общем в метал-
лургии. 
В общем случае курсовая работа нацелена на глубокое изучение 
существующих технологий в рамках изготовления определенной  
металлургической продукции.  
Целью курсовой работы является аналитический обзор и анализ 
известных литературных и патентных источников технологических 
вариантов выпуска конкретной металлопродукции и обоснование  
выбора наиболее перспективной технологии. Обязательно описыва-
ется выбранный наиболее перспективный или предложенный автором 
новый технологический вариант промышленного производства, ого-
воренный в задании металлопродукции.  
Задание на работу выдается в рамках той технологии и того обо-
рудования, которые студент изучал на производственной практике 
и с которыми впоследствии будет связана его выпускная квалифика-
ционная работа.  
Существует перечень типовых заданий на курсовую работу,  
который приведен в гл. «Варианты заданий». 
 
1.2. Этапы выполнения курсовой работы 
Процесс подготовки и защиты курсовой работы состоит из ряда 
последовательных этапов: 
1) выбора темы работы, постановки цели и задач совместно 
с научным руководителем; 
2) подбора и изучения источников информации по теме (патенты, 
ГОСТы, приложения и т. д.); 
3) выполнения работы; 
4) проверки работы руководителем; 
5) устранения студентом замечаний после проверки; 
6) разработки материалов для защиты; 
7) защиты работы. 
Перечисленные этапы не равнозначны по сложности и количе-
ству затрачиваемого времени. 
На защите может быть представлен раздаточный материал, 
а также компьютерная презентация, выполненная в соответствии 
с требованиями руководителя.  
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Защита курсовых работ выполняется в присутствии комиссии. 
Комиссия формируется минимум из двух человек профессорско-
преподавательского состава кафедры «Обработка металлов давлением». 
Оценка выставляется с учетом представленной на защите работы, 
а также с учетом рекомендации научного руководителя студента. 
 
1.3. Требования к содержанию и оформлению курсовой работы 
Курсовая работа заключается в анализе существующих техноло-
гий производства какой-либо продукции и выборе наиболее перспек-
тивной из этих технологий. Критериями сравнения могут быть: тех-
нологические особенности, качество продукции, производительность, 
выход годного, энергоэффективность, сложность технологии, стои-
мость оборудования и т. д. 
Записка должна содержать как можно более полную  информацию 
о технологии изготовления рассматриваемой продукции, проблемах 
производства, перспективах и направлениях его совершенствования. 




4) описание существующих технологий; 
5) выбор наиболее перспективной технологии; 
6) предложение варианта технологии (если есть); 
7) заключение; 
8) список литературы; 
9) приложения (если необходимы). 
Пример оформления титульного листа см. в прил. 1, задания – 
в прил. 2, пояснительной записки – в прил. 3. 
1.3.1. Реферат 
Реферат формулирует постановку проблемы, в нем кратко обо-
значается главная идея работы, содержание пояснительной записки, 
описывается существующая графическая часть, указывается количе-
ство страниц, таблиц, рисунков, приложений и библиографических 
наименований в списке литературы. Также в реферате указываются 






Содержание оформляется в соответствии с требованиями, пред-
ставленными в пункте «Требования к оформлению курсовой работы». 
Оно должно отражать все основные главы и подглавы пояснительной 
записки. В конце содержания должны быть ссылки на список исполь-
зуемой литературы и на приложения, если они имеются. 
 
1.3.3. Введение 
Введение пишется с ориентировкой на выбранную продукцию, 
оно необходимо для более конкретного обозначения проблемы,  
решаемой в работе, ее особенностей и сложности. Во введении можно 
кратко описать существующую ситуацию на рынке продукции, на 
производстве в России и за рубежом. Необходимо рассказать про  
области применения данной продукции, перспективах ее  
использования. 
 
1.3.4. Описание существующих технологий 
В данной главе проводится описание известных технологических 
вариантов производства продукции, рассматриваются их особенно-
сти, преимущества и недостатки. Если рассматривается стандартное 
серийное производство, например производство катанки, сварных 
труб, проволоки определенных размеров и т. д., то необходимо при-
вести соответствующие ГОСТы или ТУ предприятий на продукцию 
с указанием требований к характеристикам изделия.  
Кроме тех технологий, которые реализуются в России, могут су-
ществовать зарубежные варианты. Они тоже описываются, анализи-
руются и сравниваются с отечественными. Если требования зарубеж-
ных стандартов к качеству продукции различаются 
с отечественными, то по возможности рекомендуется их привести 
в пояснительной записке. 
Кроме того, нужно обратить внимание на оборудование, приме-
няемое в различных технологических вариантах. Для разных техно-
логий возможно применение различных станов, машин, агрегатов. 
Рекомендуется приводить схемы технологических процессов, рисун-




1.3.5. Выбор наиболее перспективной технологии 
Из всех рассмотренных технологий необходимо выбрать один 
вариант, который является наиболее перспективным. Главными кри-
териями эффективности обычно является производительность, энерго-
эффективность, выход годного, качество продукции. По возможности 
необходимо проанализировать по каким-либо признакам все техноло-
гические варианты и выбрать лучший. В главе необходимо привести 
критерии, по которым был произведен выбор определенного техноло-
гического варианта, обосновать свой выбор. 
Нужно подробно описать данную технологию, ее преимущества 
и недостатки, оборудование, можно привести технологическую схему 
процесса, параметры основных  формоизменяющих машин и агрегатов, 
позволяющих достичь высокого качества продукции, и т. д. 
 
1.3.6. Предложение альтернативного варианта технологии 
Если в процессе изучения технологических вариантов возникли 
предложения по совершенствованию технологии изготовления про-
дукции, то необходимо описать предлагаемый вариант и показать  
актуальность внесенных изменений. 
Вариант технологии может кардинально отличаться от суще-
ствующих, а может расходиться с каким-либо вариантом на одном 
или нескольких  технологических этапах. Оригинальные технологи-
ческие предложения описываются достаточно подробно, обосновыва-
ется рациональное применение новых приемов и методов и делается 
заключение о патентоспособности предложений. 
 
1.3.7. Заключение 
В заключении необходимо обобщить все проанализированные 
технологии и  сделать соответствующие выводы. Также в заключении 
обозначается и обосновывается наиболее перспективная технология 
производства соответствующего изделия, по мнению студента. Кроме 
этого, рекомендуется сделать краткое техническое заключение о ре-
шении конкретных проблем в области техники и технологии изготов-





1.3.8. Список литературы и приложения 
В списке литературы указываются все литературные источники, 
используемые при выполнении работы. Это могут быть учебные по-
собия, справочники, журналы, материалы конференций, патенты. Для 
интернет-ресурсов необходимо указать адреса сайтов фирм и пред-
приятий, используемые в работе. Сведения об источниках следует 
располагать в порядке появления ссылок в тексте. 
В приложения следует включать материалы, связанные с выпол-
ненной работой, но по каким-либо причинам не вошедшие в основ-
ной текст пояснительной записки, например, полные тексты патентов 
и журнальных статей, содержание которых помогает, по мнению  
автора, более полно раскрыть особенности тематики курсовой работы. 
1.3.9. Требования к оформлению курсовой работы 
Пояснительная записка к курсовой работе должна содержать от 
30 до 40 страниц основного текста и быть оформлена в соответствии 
с требованиями стандарта предприятия. Тексты статей и патентов, 
способствующие раскрытию тематики и обоснованию рационального 
выбора перспективной технологии, выносятся в приложения к пояс-
нительной записке. Нумерация страниц во всей записке, включая 
приложения, сквозная. Нумерация рисунков и таблиц в приложениях 




2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 
 
При выборе задания студентом научный руководитель исходит из 
того, какая тематика наиболее близка конкретному студенту, учиты-
вает нацеленность студента на определенную область исследований 
для дальнейшего использования знаний, полученных в ходе выпол-
нения курсовой работы, для написания выпускной квалификационной 
работы, и его пожелания. 
Ниже приведена типовая тематика курсовых работ. 
1. Выбрать рациональный технологический вариант производ-
ства штампованных стальных мелющих шаров из непрерывнолитой 
заготовки. Объем производства до 12 тыс. т в год.  
2. Рассмотреть возможные варианты и выбрать из них наиболее 
прогрессивный для организации производства роликов для нагру-
женных роликовых подшипников. Объем производства 2 млн. шт. 
в год. 
3. Современное состояние производства стальных горячеката-
ных особо тонких листов. Проблемы внедрения наиболее перспек-
тивных технологических вариантов. 
4. Выявить наиболее перспективные технологии производства 
стальных заготовок для изготовления бесшовных труб. Объем производ-
ства до 200 тыс. т в год. 
5. Выбрать и обосновать рациональность технологии разрез-
ки непрерывнолитых круглых в сечении заготовок диаметром от 120 
до 250 мм на выходе из горизонтальной машины непрерывного литья  
заготовки (МНЛЗ). 
6. Предложить технологический вариант и выбрать современное 
оборудование для производства алюминиевой фольги толщиной 
0,0070 мм. Объем производства до 10 тыс. т в год. 
7. Описать, начиная с выплавки металла, технологию производ-
ства циркониевых труб для оболочек тепловыделяющих элементов 
ядерных реакторов. Объем производства до 20 тыс. т в год. 
8. Сопоставить технологии изготовления труб из меди и медных 
сплавов, включающие как варианты прокатку на станах холодной про-
катки труб (ХПТ), ХПТ роликами и волочение. В каких случаях каж-
дый из этих вариантов можно считать целесообразным? 
9. Сравнить во всех технологических аспектах волочение сталь-
ной среднеуглеродистой проволоки на следующих волочильных ста-
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нах: петлевом; прямоточном; магазинного типа (с накоплением про-
волоки на барабанах), со скольжением проволоки на барабанах. 
10. Предложить наиболее современный технологический вари-
ант и перспективную композиционную структуру проволочного стана 
для производства стальной высокоуглеродистой катанки с объемом 
до 350 тыс. т в год. 
11. Предложить полную (от разливки металла до сдачи готовой 
продукции) технологическую схему производства бурильных труб из 
алюминиевых термоупрочняемых сплавов. Объем производства до 
12 тыс. т в год. 
12. Выбрать наиболее перспективную технологию изготовления 
микропроволоки диаметром от 0,030 до 0,008 мм из высоколегиро-
ванных сталей аустенитного класса. Объем производства до 50 т в год. 
13. Предложить рациональную технологию и выбрать оборудо-
вание для производства биметаллической сталеалюминевой проволо-
ки диаметром от 3,0 до 2,5 мм (алюминий – плакирующий слой). 
Объем производства до 1,5 тыс. т в год. 
14. Выбрать наиболее производительный технологический вари-
ант изготовления биметаллической сталемедной проволоки (медь – 
плакировка) и описать необходимое оборудование для организации 
производства объемом до 20 тыс. т в год. 
15. Предложить технологическую схему (начиная с разливки ме-
талла) производства заклепок авиационного назначения из нетермо-
упрочняемых алюминиевых сплавов. Объем производства до  
20 млн. шт. в год. 
16. Предложить рациональную технологию производства из 
непрерывнолитой заготовки колючей проволоки общего применения. 
Объем производства до 5 тыс. т в год. 
17. Выбрать перспективный технологический вариант и назна-
чить оборудование для производства стальных шариков для шарико-
подшипников. Объем производства до 2 млн. шт. в год. 
18. Предложить технологическую схему изготовления из непре-
рывнолитых заготовок железнодорожных костылей. Объем производ-
ства до 2 млн. шт. в год. 
19. Предложить вариант реконструкции сталепроволочного цеха  
для вывода из эксплуатации травильного отделения. Установить обо-




20. Предложить технологический вариант промышленного изго-
товления многожильных сверхпроводящих кабелей с медной матрицей 
и ниобий-титановыми жилами. Объем производства до 500 т в год. 
Диаметр кабелей от 2,5 до 0,8 мм. 
21. Обосновать выбор наиболее прогрессивной технологии про-
изводства в объеме до 10 тыс. т в год буровой стали. 
22. Найти наиболее рациональный с точки зрения качества про-
изводимых бесшовных труб способ изготовления полой стальной  
заготовки. 
23. Предложить промышленно пригодные варианты утилизации 
сухой металлургической окалины и технологии выпуска качественной 
металлопродукции. Годовой объем перерабатываемой окалины до 
50 тыс. т. 
24. Предложить промышленно приемлемую технологию произ-
водства стальной металлопродукции, если исходным оксиджелезосо-
держащим сырьем является красный шлам глиноземного производ-
ства алюминиевых заводов. 
25. Проанализировать во всех технологических аспектах про-
мышленное внедрение волочения стальной проволоки в гидродина-
мическом режиме трения. 
26. Описать, проанализировать технологические аспекты и вы-
явить области наиболее эффективного применения волочения прово-
локи из черных и цветных металлов, совмещенного с непрерывным 
электроконтактным отжигом. 
27. Предложить сквозную технологию производства стальной 
низкоуглеродистой ленты толщиной от 1 до 2 мм и шириной до 50 мм 
из металлолома, совмещающую плавку, непрерывную разливку 
и прокатку. Объем производства до 5 тыс. т в год. 
28. Предложить опытно-промышленную технологию изготовле-
ния холоднотянутой проволоки из титана и низколегированных тита-
новых сплавов. 
29. Проанализировать известные технологии производства свар-
ных труб большого диаметра и наиболее рациональный вариант  
рекомендовать для промышленного использования, например, 
в условиях Нижнетагильского металлургического комбината. 
30. Сопоставить технологии производства сортовой стали на 
мелкосортных станах, использующие в качестве исходной непрерыв-
нолитую и катаную заготовку. 
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31. Проанализировать известные технологии подготовки поверх-
ности стальной высокоуглеродистой проволоки к волочению и описать 
комплекс организационно-технических мероприятий по внедрению 
наиболее рациональной технологии подготовки проволочной  
заготовки в условиях крупнотоннажного производства. 
32. Предложить прогрессивный технологический вариант изго-
товления швейных игл, например, из стали У10. Годовой объем  
производства до 10 млн. шт. в год. Исходная заготовка – катанка. 
33. Предложить наиболее прогрессивную технологию изготов-
ления медного контактного провода из катодной меди. Объем  
производства до 250 тыс. т в год. 
34. Сопоставить во всех технологических и экономических ас-
пектах известные и вновь предлагаемые технологии производства 
коллекторных полос из сплава медь-кадмий из полунепрерывнолитой 
круглой в сечении заготовки. Объем производства до 60 тыс. т в год. 
35. Предложить промышленно пригодную технологию изготов-
ления сегментного профиля в диапазоне диаметров описанной 
окружности от 10 до 6 мм для демпферов газовых турбин. Сталь марки 
12Х13. Объем производства до 100 км в месяц. Заготовка – серебрянка 
предписанного предлагаемой технологией диаметра. 
36. Предложить промышленную технологию изготовления заго-
товок стволов огнестрельного стрелкового оружия. Объем производ-
ства до 50 тыс. шт. в год. 
37. Предложить какой-либо вариант совершенствования техно-
логии изготовления цельнокатаных железнодорожных колес, например, 
в условиях колесопрокатного цеха Нижнетагильского металлургиче-
ского комбината (НТМК). Производительность линии не менее 
90 колес в час. 
38. Предложить вариант технологии изготовления методами 
ОМД спиральной ленты для изготовления шнеков подачи сыпучих 
материалов. Производительность линии изготовления шнековых спи-
ралей до 20 шт. в час. 
39. Описать классическую технологию изготовления твердо-
сплавного волочильного инструмента и наметить современное 
направление ее совершенствования. 
40. Провести анализ промышленных технологий производства 
труб большого диаметра нефтегазового сортамента. 
41. Предложить технологический вариант горячей прокатки рес-
сорной полосы переменного по длине сечения из заготовки квадрат-
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ного поперечного сечения 125 × 125 мм. Объем производства до 
250 тыс. т в год. 
42. Рекомендовать к промышленному использованию техпроцесс 
изготовления крупногабаритных плит из термоупрочняемых алюми-
ниевых сплавов; габаритные размеры плит до 400×1200×3000 мм;  
емкость промковша литейной машины не более 4500 кг алюминиевого 
расплава; плиты выполнять кованые. Объем производства до 
10 тыс. т в год. 
43. Предложить технологический вариант и обосновать его рацио-
нальность изготовления изотропных цинковых листов размерами  
0,5×[(300…400)×(500…600)] мм; объем производства до 200 т в год. 
44. Рекомендовать к промышленному внедрению рациональную 
технологию изготовления свинцовой дроби диаметром от 8 до 1,5 мм; 
объем производства 200 т в год. 
45. Предложить вариант промышленной технологии изготовле-
ния заготовок коленчатых валов грузовых автомобилей КамАЗ. Объем 
производства до 150 тыс. шт. в год. 
46. Разработать комплекс организационно-технических меро-
приятий по внедрению технологии электровысадки болтов типа баш-
мачных или клеммных (для железных дорог). Объем выпуска до 
1,5 млн. шт. в год. 
47. Определить перспективные области промышленного приме-
нения штамповки машиностроительных заготовок из расплава; наме-
тить как можно более широкий сортамент штамповок, изготовление 
которых из расплава целесообразно в серийном производстве. 
48. Обосновать технологические возможности и области пер-
спективного использования изотермического деформирования; пред-
ложить номенклатуру машиностроительных заготовок, изготовление 
которых возможно и экономически оправдано методами изотермиче-
ской штамповки; определить целесообразную серийность производства. 
49. Проанализировать технологические возможности поперечно-
клиновой прокатки и определить номенклатуру и экономически 
оправданную серийность прокатываемых машиностроительных заго-
товок и деталей. 
50. Предложить перспективный технологический вариант изго-
товления шатунов со сферическими головками для аксиально-
плунжерных насосов. Объем производства до 500 тыс. шт. в год. 
51. Проанализировать технологические особенности волочения 
проволоки, прутков и труб с противонатяжением. Выявить все вари-
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анты применения противонатяжения на существующих волочильных 
станах. Предложить варианты применения противонатяжения при  
волочении труб. 
52. Предложить технологический вариант изготовления сеток  
типа рабица. В качестве заготовки принять стальную низкоуглероди-
стую катанку. Объем производства до 2000 м2 в год. 
53. По литературным данным установить современную техноло-
гическую схему производства белой жести и указать перспективы 
развития производства жести в аспектах увеличения производитель-
ности и повышения качества. 
54. Предложить вариант современной технологии производства 
стальной оцинкованной проволоки в диапазоне диаметров от 5,0 до 
2,4 мм. Объем до 60 тыс. т в год. 
55. Сопоставить технологии механического удаления окалины 
с углеродистой катанки и проволоки перед волочением. Указать об-
ласти рационального промышленного использования дробеструйной 
обработки катанки и способы протяжки проволочной заготовки через 
роликовые устройства. 
56. Выявить перспективные направления совершенствования 
технологии прокатки труб на редукционных станах и связанные с 
ними конструктивные изменения; наметить перспективы автоматиза-
ции приводов клетей редукционных станов. 
57. Предложить перспективный вариант промышленного произ-
водства биметаллических труб из углеродистых сталей с нержавею-
щей внутренней плакировкой в диапазоне наружных диаметров от 
50 до 16 мм и толщины стенки от 3,5 до 1,5 мм с соотношением тол-
щин слоев 1:1. Объем до 60 тыс. т в год. 
58. Проанализировать технологию горячей объемной штамповки 
асимметричных поковок в открытых штампах из шаровой заготовки. 
Предложить сквозную технологию производства заготовок и поковок 
в условиях серийного производства. 
59. Предложить вариант технологического процесса, наиболее 
перспективный с точки зрения точности изготовления, изготовления 
стальных колец в диапазоне наружных диаметров от 800 до 1200 мм 
и сечением (20…30)×(20…30) мм. Объем производства до 200 тыс. шт. 
в год. 
60. Проанализировать существующие технологии радиального 
обжатия стальных заготовок в условиях горячей деформации и пред-
ложить наиболее перспективные варианты технологии и тип ковочной 
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машины для обработки с литейного нагрева непрерывнолитой  
заготовки, полученной на горизонтальной МНЛЗ. 
61. Рассмотреть возможность организации производства медной 
и латунной проволоки или проволочной заготовки способом горячей 
или холодной прокатки в диапазоне диаметров от 3,5 до 2,5 мм. Объ-
ем производства до 20 тыс. т в год. 
62. Проанализировать технологические возможности гидроэкс-
трузии и предложить вариант изготовления заготовок шестерен из 
бериллиевой бронзы (диаметры делительной окуржности от 12 до 
25 мм и модули от 0,5 до 1,0). Объем производства до 500 шт. в месяц. 
63. Проанализировать известные способы производства загото-
вок для горячей безоблойной штамповки и предложить наиболее 
производительный способ для штамповки точных поковок с годовым  
выпуском до 1,5 млн. шт. в год. 
64. Предложить современную сквозную промышленную техно-
логию производства вольфрамовой проволоки для нитей ламп нака-
ливания. Исходная заготовка – слиток диаметром 200 мм, получен-
ный методом электронно-лучевого переплава. Объем производства до 
300 кг в год. 
65. Проанализировать известные методики расчета усилий 
и проектирование технологии ковки крупных поковок на гидравличе-
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Введение 
В настоящее время мировое производство катанки превышает 
70 млн. т в год, что составляет примерно 30 % от общего выпуска 
проката. Для повышения конкурентоспособности катанки и улучше-
ния ее сбыта производители стремятся удовлетворять в наибольшей 
степени требования к механическим свойствам и структуре металла, 
точности размеров, массе мотков и другим показателям качества. 
В 1970-е гг. вместо чистовых групп проволочных станов начали 
применять чистовые блоки клетей и линии двухстадийного охлажде-
ния. Скорость прокатки катанки в последующие 20 лет возросла с 35 
до 120 м/с, масса мотков составила от 2,0 до 2,5 т, точность размеров 
катанки увеличилась до ±0,10–0,15 мм вместо ±0,5 мм. Улучшились 
структура, механические свойства и равномерность их распределения 
по длине мотков. Расширился марочный сортамент готовой продук-
ции. Организовано массовое производство катанки диаметром 5,5 мм 
без потери производительности станов. Увеличился объем продукции 
из высоколегированных и специальных сталей и сплавов, а также из 
непрерывнолитых заготовок. 
Техническое перевооружение проволочных станов потребовало 
значительных капитальных вложений, особенно при коренной рекон-
струкции, однако благодаря улучшению качественных показателей 
и освоению новых видов катанки инвестиции полностью окупаются. 
Как правило, после 10–15 лет эксплуатации станов проводят частич-
ную модернизацию с установкой современного оборудования. 
Перевооружение в СССР началось в 1979 г., когда на Белорецком 
металлургическом комбинате (БМК) был  введен в эксплуатацию 
проволочный стан 150 нового типа. Затем был реконструирован стан 
250-2 Череповецкого металлургического комбината, построены мини-
заводы в Молдавии и Белоруссии с современными мелкосортно-
проволочными станами 320/150, введены в эксплуатацию проволоч-
ные станы 150 на Макеевском металлургическом заводе, 150 
и 250/150 на комбинате «Криворожстaль». 
Учеными институтов черной металлургии была усовершенствова-
на проектная технология на ряде проволочных станов. В результате  
освоено производство высококачественной катанки, в том числе марок 
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сталей, не предусмотренных проектным сортаментом. Кроме того, 
освоена прокатка из заготовок, нагретых до пониженных температур, 
что позволило уменьшить потери металла в окалину и расход газа. 
Изменена конструкция устройств водного охлаждения катанки, 
разработаны и реализованы режимы термической обработки на уста-
новках двухстадийного охлаждения. В результате улучшены струк-
турные механические свойства катанки из углеродистых и ряда легиро-
ванных сталей. Это дало возможность упростить технологию дальней-
шего передела и сократить затраты в метизном производстве. 
 
Современные требования к качеству стальной катанки  
и его влияние на качество производимой проволоки 
 
В настоящее время производство катанки занимает примерно 
30 % от всего объема выпускаемого проката. Это производство об-
служивает всю метизную промышленность. В отличие от всех других 
способов прокатки, катают катанку с максимально возможными ско-
ростями. Скорость на современных станах может превышать 120 м/с.  
Исходной заготовкой для производства проволоки является  
катанка, качество которой во многом определяет дальнейшую способ-
ность стали к волочению и в целом качество проволоки. Постоянно 
возрастающие требования потребителей к изделиям проволочного 
производства определяют все более жесткие требования к качеству 
катанки, точности ее геометрических размеров, массе бунта, количе-
ству окалины, механическим свойствам, наличию сорбитизированной 
структуры, отсутствию на поверхности сорбита отпуска и обезугле-
роживания и т. д. Для решения этой многопрофильной задачи необ-
ходимо не только создание новой технологии, обеспечивающей  
коренное улучшение качества катанки различного назначения, но 
и необходима реконструкция сортового производства и нужен пуск 
новых сортовых станов. В настоящее время это направление активно 
реализуется.  
Особые требования к катанке всегда определяются технологией 
последующего волочения. Качество катанки оценивается соответ-
ствием ее требуемым  геометрическим параметрам (установленные 
допусками на диаметр и овальностью), соответствием химического 
состава (однородность структуры по всей длине и по сечению), необ-
ходимыми механическими характеристиками, а также количеством 
окалины и ее свойствами, которые бы позволяли легко ее удалять. 
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Кроме того, катанка должна иметь высокую чистоту поверхности 
и бездефектное поперечное сечение. 
Правильная геометрия катанки имеет большое значение, т. к. дает 
возможность осуществлять волочение в первых проходах с большими 
обжатиями. Не должно быть овальности в поперечном сечении,  
поскольку овальность приводит к проблемам при последующем во-
лочении проволоки.  
Геометрия стальной катанки контролируется ГОСТ 2590–88 
«Прокат стальной горячекатаный круглый». 
Для стального горячекатаного проката круглого сечения диамет-
ром от 5 до 8 мм включительно приведены данные по размерам и до-
пускам (табл. П.3.1).  
По точности прокат изготовляют: А – высокой точности; Б –  
повышенной точности; В – обычной точности. 
Таблица П.3.1 




 сечения, мм2 
Масса 
 1 м профиля, кг 
5 0,1963 0,154 
5,5 0,2376 0,186 
6 0,2827 0,222 
6,3 0,3117 0,245 
6,5 0,3318 0,260 
7 0,3848 0,302 
8 0,5027 0,395 
Примечание. Предельные отклонения, мм, при точ-
ности прокатки А от +0,1 до –0,2; Б от +0,1 до –0,5; 
В от +0,3 до –0,5. 
Катанка должна иметь высокую чистоту поверхности и безде-
фектное поперечное сечение. Дефекты катанки существенно влияют 
на качество готовой проволоки. Существуют разные дефекты про-
дукции, некоторые из которых приведены ниже: 








– дефекты структуры металла. 
Заусенцы и закаты являются довольно частым дефектом при про-
изводстве катанки. Заусенец (ус) имеет вид выпуклости, тянущейся 
по длине катанки. Если заусенец появился в подготовительном  
калибре, то в последующих переходах он закатывается в закат. Катанка 
с заусенцем или закатом не пригодна для производства проволоки. 
Волосовины – вытянувшиеся по направлению прокатки незава-
рившиеся пузыри – снижают механические свойства металла. 
Такие дефекты, как усадочные раковины и рыхлость, ослабляют 
сечение проволоки, приводят к обрывам при волочении, снижают  
механические свойства проволоки. 
Обезуглероживание происходит при нагреве слитков под прокатку, 
поверхность обедняется углеродом. 
Овальное сечение и отклонение сечения от формы круга приво-
дит к неравномерной деформации заготовки в процессе волочения. 
Из-за этого на поверхности возникают трещины. 
В технических условиях на катанку оговариваются требования 
к микроструктуре: она не должна иметь следов усадочной раковины, 
рыхлости, ликвации углерода, не допускаются мартенситные участки. 
Удовлетворительной структурой в катанке является сорбит, образу-
ющийся в результате интенсивного охлаждения после прокатки  
катанки. Такая структура облегчает условия волочения катанки 
и удешевляет производство проволоки. Количество дефектов как по 
сечению, так и на поверхности зависит от качества металла заготовки 
(степень ликвации слитка, наличие пор, трещин, включений и т. п.). 
Особенности технологии волочения определяются структурой катан-
ки, которая, в свою очередь, зависит от способа изготовления, в т. ч. 
от разливки металла, нагрева заготовок, прокатки, способа охлажде-
ния и любой последующей термообработки (т. е. всего металлургиче-
ского цикла).  
Структурное состояние и качество поверхности катанки в значи-
тельной степени определяют качество изделий, изготовленных мето-
дами последующей холодной деформации (волочение, прокатка,  
высадка). Структура катанки в значительной степени зависит от 
условий горячей прокатки, т. е. от температуры в конце прокатки,  
величины степени обжатия в последнем переходе и, главное, от скорости 
охлаждения полосы с температуры прокатки. Температура конца 
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прокатки эвтектоидных и доэвтектоидных сталей должна попадать 
в область однофазной аустенитной структуры, но быть не очень  
высокой с тем, чтобы аустенитное зерно не было крупным. Кроме 
низкой температуры в конце прокатки, измельчению аустенитного 
зерна способствуют также большие степени обжатия при прокатке 
и большие скорости прокатки. Для получения мелкозернистой струк-
туры необходимо, чтобы при прокатке величина обжатия в последнем 
переходе была выше критической величины на 15–20 %. В среднеуг-
леродистых сталях в результате диффузионного превращения аусте-
нита образуется структура пластинчатого перлита, состоящая из  
чередующихся пластин феррита и цементита, а также в зависимости 
от содержания углерода выделяются избыточные фазы (структурно 
свободные феррит и цементит). Известно, что наилучшей является 
структура мелкозернистого перлита (сорбита). Она характеризуется 
минимальным межпластиночным расстоянием ферритоцементитной 
смеси (около 0,1 мкм) и, следовательно, малой интенсивностью 
упрочнения при последующей холодной деформации, что уменьшает 
число проходов при волочении. Таким образом, изменяя дисперс-
ность ферритоцементитной смеси (межпластиночное расстояние пер-
лита), в среднеуглеродистой стали появляется возможность достиже-
ния более высоких пластических и прочностных свойств. Структура 
сорбита формируется путем быстрого двухстадийного охлаждения 
металла с температуры прокатки до заданной и выдержки при этой 
температуре. Технология двухстадийного охлаждения катанки с тем-
пературы в конце прокатки существенно улучшает ее механические 
характеристики, что позволяет протягивать металл с обжатием до 97–
98 % без промежуточной термообработки, и одновременно уменьша-
ет потери металла в окалину с 1,0–1,5 до 0,2–0,6 %. 
Формирование окалины при производстве катанки неизбежно 
ставит проблему ее удаления. Самым применяемым методом является 
травление в кислотных ваннах. Удаление окалины перед волочением 
необходимо для уменьшения трения в канале волок и снижения силы 
волочения, снижения температуры в очаге деформации и величины 
остаточных напряжений в проволоке после волочения. 
Окалину удаляют химическим способом в водных растворах серной 
кислоты. Скорость травления в серной кислоте зависит от толщины 
и свойств окалины. На практике кислоту высокой концентрации 
не применяют, чтобы избежать сильного разъедания металла 
и насыщения его водородом, приводящего к возникновению травильной 
хрупкости. Чтобы избежать травильной хрупкости при травлении, 
в травильную ванну вводят ингибиторы травления. В ванну также  
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добавляется пенообразователь для предотвращения испарения кислоты 
в воздух травильного отделения. Травление производится в садочных 
ваннах. Перед опусканием катанки в ванну бунты освобождают от вя-
зов с тем, чтобы был свободный доступ кислоты к виткам катанки. 
Время выдержки зависит от концентрации кислоты и наличия толщи-
ны, кг/т, окалины на катанке. После травильной ванны катанку промы-
вают водой. Промывка катанки водой  обычно производится в садоч-
ных ваннах путем окунания бунтов в ванну. Промывка катанки 
производится с целью удалить с поверхности металла остатки кисло-
ты, окалины, а также сернокислой соли и грязи. Промывку обычно 
производят в двух ваннах: первую – в горячей воде, вторую – в хо-
лодной воде. После промывки металл должен иметь матовый цвет. 
Однако трудности травления и низкая экологичность процесса 
привели к поиску технологии механического удаления окалины. 
На данный момент существует множество таких технологий: 
– разрушение окалины путем знакопеременного изгиба; 




Качество удаления окалины значительно влияет на качество  
получаемой проволоки, а порой даже на методы и технологические 
приемы последующего волочения. Окалины должно быть мало, она 
должна быть непрочной, рыхлой, не должен быть нарушен состав  
поверхности металла под ней. Простота и полнота удаления окалины 
оказывает немалое влияние на качество и стоимость готовой продук-
ции (катанка, проволока). 
 
Известные технологические варианты  
производства катанки 
 
Прокатку катанки производят на проволочных прокатных станах 
в основном из литой обжатой заготовки сечением от 50×50 до 
200×200 мм, длиной до 12 м. Размеры применяемой заготовки опреде-
ляются типом стана и конструкцией его вспомогательных механизмов. 
На старых металлургических заводах (с небольшим объемом произ-
водства) в качестве исходного материала для прокатки катанки приме-
няли слитки небольшой массы. 
Стремление повысить производительность за счет увеличения 
массы бунта сказывается на размерах и массы исходной заготовки. 
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Применение высоких скоростей позволяет получать профиль 
большей точности, чем на  линейных станах. Дальнейшее увеличение 
массы заготовок на таких станах может ограничиваться шириной 
нагревательных печей, количеством рабочих клетей и конструк- 
цией моталок. 
Масса бунтов катанки, производимой на линейных станах, состав-
ляла всего 50–100 кг, а масса заготовки 60–230 кг. Увеличение массы 
заготовки на этих станах ограничивается прежде всего понижени-
ем точности профиля в связи с увеличением длины раскатов и боль-
шими теплопотерями, а также длиной петлевых карманов на станах. 
Форма и размеры заготовок должны удовлетворять нормам, уста-
новленным в соответствующих стандартах. К поверхности заготовки 
предъявляются высокие требования: на ней не должно быть плен, рва-
нин, закатов, продольных и поперечных трещин, на торцах, следов 
усадочной рыхлости. Если они есть, их удаляют, обрезая концы. Если 
дефекты настолько значительны, что их удаление связано с нарушением 
требуемых размеров и форм заготовок, их бракуют. 
Дефекты могут возникнуть при выплавке стали или при прокатке 
заготовки. Причиной первых являются различные нарушения техноло-
гии выплавки и разливки стали: усадочные раковины или рыхлости, 
трещины на поверхности, плены и газовые пузыри. Остатки усадочной 
раковины или рыхлости в процессе прокатки вызывают расслоение 
конца полосы, что приводит к застреванию раската в валках, а следо-
вательно, и к увеличению брака. От этого дефекта избавляются путем 
полного удаления усадочной раковины и рыхлости при резке раската 
на отдельные заготовки. 
Во время прокатки заготовки из слитков с трещинами последние 
удлиняются. Их удаляют вырубкой пневматическими зубилами или 
огневой зачисткой, если глубина их находится в пределах от 5 до 7 % 
толщины заготовки. Плены в процессе прокатки вдавливаются, не сва-
риваясь с основной массой металла. С поверхности заготовок их уда-
ляют огневой зачисткой. Заготовки бракуют, если много глубоких 
трещин. Газовые пузыри в теле слитка при прокатке могут привести 
к образованию продольных трещин – волосовин. 
Причинами дефектов, возникающих при прокатке металла, явля-
ются нарушения технологии нагрева и неправильная настройка стана. 
Длинные и тонкие заготовки должны быть равномерного прямоуголь-
ного сечения по длине, чтобы при проталкивании в печи они не вспу-
чивались. Заготовки не должны иметь следов пережога, серповидности 
и скрученности, значительного уширения и изгиба концов в месте  
реза, отклонений от размеров, закатов. Удаление дефектов с поверхности 
31 
 
заготовки производят вырубкой, наждачной и огневой зачисткой.  
Вырубку дефектов с поверхности заготовки в холодном состоянии 
производят пневматическими молотами различной конструкции.  
Дефекты заготовки можно удалять наждачными точилами. Этот способ 
используют для зачистки заготовок из высоколегировалнных сталей 
(нержавеющие, жаропрочные и т. п.). В последнее время значительное 
распространение получила огневая зачистка. Зачистку производят  
резаками, в головках которых сжигается газ (ацетилен, коксовый или 
природный) в смеси с кислородом. Удаление дефектов с поверхности 
блюмов производят оплавлением поверхностного слоя пламенем горелок 
одновременно с четырех сторон.  
 
Перспективные направления совершенствования  
технологии и оборудования для производства катанки. 
Обоснование выбора наиболее перспективной технологии 
производства катанки 
 
В мире существует более 450 производителей сортового металла, 
объединенных в ассоциацию производителей и продавцов проката,  
регулирующую цены и объемы экспортных поставок на рынки этого 
вида продукции. Основным условием повышения конкурентоспособ-
ности продукции является снижение затрат на ее изготовление при со-
хранении требуемого на данный момент уровня потребительских 
свойств продукции. К катанке различного назначения предъявляются 
требования по ограничению балла зерна, количеству и размерам неме-
таллических включений, комплексу физико-механических свойств, 
а также специальные дополнительные требования. 
Основными направлениями повышения качества и эффективности 
производства катанки сварочной, кордовой, бортовой, пружинной для 
напряженных конструкций, сверхпрочных канатов являются: 
– повышение качества исходной стали, улучшение макро- и мик-
роструктуры заготовки; 
– совершенствование оборудования и технологии прокатки и по-
следующей термообработки с прокатного нагрева, позволяющей полу-
чить заданные  физико-механические свойства готовой катанки. 
– совершенствование валковой арматуры и повышение ее надеж-
ности; 
– применение бандажированных валков повышенной стойкости; 
– совершенствование устройств ускоренного охлаждения и гидро-
транспортирования катанки.  
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Старая технология производства катанки в качестве заготовки 
использовала литой слиток, обычно имеющий в сечении квадрат 
со стороной от 200 до 220 мм и длиной до 1200 мм. Этот квадрат сна-
чала прокатывали на станах Трио, а потом уже передавали в непре-
рывную группу черновых клетей. За непрерывной группой черновых 
клетей следовали предчистовая и чистовая группы с линейной струк-
турой расположения клетей. Клети имели небольшую скорость 
и, следовательно, для того чтобы задний конец полосы был не слиш-
ком холодным, слиток подавали с перегревом. Это приводило к росту 
зерна и снижению механических свойств катанки. Главным же недо-
статком этих станов было наличие петель между клетями. Металл 
успевал значительно остыть в петле, и разница температур между  
передним и задним концом полосы могла находиться в пределах от 100 
до 150 °С градусов. Уширение полосы в значительной степени зависит 
от температуры прокатки. Слишком горячая полоса не полностью за-
полняет калибр, и катанка получается овальной. Холодный металл 
уширяется сильнее, переполняет калибр, и на катанке получаются за-
усенцы. Для повышения производительности прокатку вели в нес-
колько ниток одновременно. Это требовало удлинения бочек валков, 
что приводило к изгибу валков, снижению жесткости клети и, следо-
вательно, к снижению точности прокатки (увеличение допусков). 
С появлением машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ)  
появилась возможность существенно уменьшить сечение заготовки. 
Увеличилась скорость кристаллизации  металла и снизилась степень 
ликвации по сечению слитка. А длина заготовки увеличилась до 10–
12 м. Поскольку сечение квадрата уменьшилось, обжимную клеть 
Трио устранили и прокатку начинали сразу в непрерывной черновой 
группе клетей. Между клетями установили петлевые устройства для 
согласования скоростей. Применение большей по массе заготовки (до 
2000 кг) увеличило длину катанки, а также изменило всю структуру 
адъюстажа. 
Современные непрерывные станы для производства катанки 
имеют три непрерывных группы клетей: черновую, предчистовую 
и чистовую. Чистовая группа представляет собой компактный блок, 
обычно из десяти клетей с чередованием клетей под 90 °С градусов, 
что устраняет необходимость кантовки. На выходе из чистового бло-
ка клетей установлено две линии охлаждения: водяного охлаждения 
и воздушного (или водовоздушного). Вместе они образуют для сред-
неуглеродистой катанки агрегат сорбитезации. Чистовой блок и ли-
ния охлаждения у современных станов располагаются на техниче-
ском этаже (от 5 до 6 м над полом цеха). 
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Современные тенденции повышения скорости чистовой прокатки 
и расширения марочного сортамента продукции на сортовых станах 
вызывают необходимость постоянного наращивания технологических 
возможностей линий последеформационного охлаждения. На совре-
менных станах реализуются новейшие методы и системы водо-
воздушного охлаждения. 
Линия водяного охлаждения представляет собой серию коротких 
трубок (форсунки), через которые идет катанка. В эти трубки проти-
вотоком подается вода. Конструкция форсунки для охлаждения  
катанки обеспечивает эффективный теплосъем и устойчивое гидро-
транспортирование проката через секции охлаждения без отключения 
воды в заправочном режиме (рис. П.3.1). 
Отработанная вода сливается и идет на охлаждение. При испаре-
нии воды на поверхности полосы образуется «паровая рубашка»,  
которая нарушает режим охлаждения. Распространенной практикой 
устранения эффекта парового слоя вокруг горячего проката является 
применение камеры охлаждения с местными сужениями, повторяю-
щимися по всей длине камеры с последовательностями элементов: 
цилиндрический участок, конфузор, диффузор. Длительная практика 
эксплуатации таких камер показала, что повышение эффективности 
охлаждения сопровождается ухудшением условий гидротранспорти-
рования проката, т. е. повышением риска забуривания. Для предот-
вращения этого используют устройство центрирования проката 
(рис. П.3.2). На выходе с линии катанку просушивают воздухом. Кон-
струкция устройства центрирования проката обеспечивает жесткое 
центрирование проката при гидротранспортировании и эффективное 
удаление парового слоя. 
При больших скоростях прокатки полоса может перегреваться 
за счет быстрого и интенсивного обжатия в клети. Поэтому станы 
со скоростью прокатки V больше 80 м/с часто оборудуются дополни-
тельной системой водяного охлаждения между предчистовой и чи-
стовой группами клетей.  
На выходе из линии водяного охлаждения стоит виткообразователь 
(рис. П.3.3). Витки падают на транспортер. 
Транспортер выполнен из сетки, под которой расположены вен-
тиляторы. На вентиляторы идет эжекторная подача воды. Такой воз-
душный обдув снизу применяется в системе охлаждения фирмы 
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По системе ЕДС каждый виток катанки отдельно охлаждают 
в горячей воде. Здесь используется тот факт, что погруженный в горя-
чую воду виток обволакивается паровой рубашкой, которая в данном 
случае играет роль термоизолятора и снижает скорость охлаждения 
металла. Превращения в стали происходят в стадии пленочного кипе-
ния. Таким способом удается получить более равномерное охлаждение 
витков и большую структурную равномерность по длине катанки. 
Однако, в связи со сложностями, возникающими при транспорти-
ровке витков в системах «Шлеман» и «СМС Демаг», и малой произво-
дительности установок системы ЕДС большого распространения эти 
способы не получили.  
Особые условия окалинообразования возникают при термомеха-
нической обработке (ТМО) катанки в потоке высокоскоростных про-
волочных станов. 
Поверхность  катанки, выходящей из высокоскоростного чистового 
блока, может сохранять следы всей предшествующей обработки.  
Изменения шероховатости  прокатных валков, особенно чистовых,  
могут оказывать влияние  на  количество окалины (наибольшее в первый 
период окисления), ее структуру, напряжение в слоях окалины. После 
прокатки можно обнаружить участки вкатанной в поверхность металла 
окалины. Если они немногочисленны и невелики, состав поверхности 
раздела несложен. Влияние таких дефектов на адгезию оксидов 
к металлооснове незначительно. Однако, если металл впоследствии 
подвергается холодной или горячей обработке, эти дефекты могут  
отслаиваться, создавая неоднородную поверхность с определенной 
шероховатостью. 
Окисление поверхности металла может происходить в условиях 
длительного пребывания металла в контакте с охладителем или при 
чередующихся процессах охлаждения водой и выдержки на воздухе. 
При этом идеальное строение окалины может нарушаться, наблюда-
ются случаи увеличения числа слоев или беспорядочного их переме-
шивания. 
В атмосфере водяного пара образующаяся окалина содержит 
меньше вюстита и больше магнетита. Дальнейшее снижение темпера-
туры подавляет преобразование вюстита в другие оксидные фазы. 
Свойства окалины на поверхности катанки являются важнейшими 
показателями ее качества. Полнота удаления окалины при подготовке 
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катанки к волочению во многом определяет эффективность дальней-
шей ее переработки. 
Основное технологическое требование к качеству поверхности  
катанки – получение воздушной окалины стального цвета, не отслаи-
вающейся от поверхности металлоосновы при формировании мотков 
и способной к легкому и полному удалению как механическим, так 
и химическим способом. 
Количественные требования к составу и свойствам окалины, ее 
способности к удалению перед волочением наиболее жестко предъяв-
ляются метизными заводами: сухая поверхность катанки, без участков 
ржавления, легко удаляемые оксиды с остаточной величиной менее 
0,3 кг/т и общим содержанием окалины от  4,0 до 7,0 кг/т. 
Способность оксидов к удалению механическим способом опре-
деляется путем растяжения образца от 5 до 7 %. Указанные степени 
деформации (растяжения) аналогичны деформациям, возникающим 
при знакопеременных нагрузках в катанке при окалиноломании. 
Оценка способности к удалению оксидов определяется  по степени 
удаления и количеству остаточных оксидов после растяжения.  
Фирмой «Стилмор» проведены исследования по влиянию термо-
механической обработки в потоке высокоскоростного проволочного 
стана на окалинообразование в среднеуглеродистой катанке 
(рис. П.3.7). 
Катанка диаметром 5,5 и 6,5 мм из среднеуглеродистой стали под-
вергалась различным режимам регулируемого двухстадийного охла-
ждения с использованием технологической линии Стилмор. Ускорен-
ное охлаждение водой осуществлялось до значений температур от 750 
до 1000 °С, дальнейшее охлаждение витков на транспортере со скоро-
стями от 7 до 25 °С/с. 
Установлено, что количество окалины уменьшается при снижении 
температуры конца водяного охлаждения и повышении скорости воз-
душного охлаждения. Долевой фазовый состав окалины при всех  
режимах был практически одинаков: вюстита до 90 %, магнетита от 9 
до 7 % и гематита от 1 до 3 %.  
Увеличение скорости воздушного охлаждения витков катанки на 
роликовом транспортере более 20 °С/с  обеспечивает быстрое прохож-
дение нежелательного температурного интервала фазового превращения 
Fe0 в Fe3O (от 570 до 400 °С), что позволяет получить окалину, легко и полностью удаляющуюся с поверхности катанки механическим 
и химическим способом.  
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 Рис. П.3.7. Зависимость количества окалины  
на поверхности среднеуглеродистой катанки  
диаметром 5,5 мм от температуры виткообразования  
и скорости последующего охлаждения: 
1 – 7,0 °С/с; 2 – 15,0 °С/с; 3 – 25,0 °С/с 
 
Одним из путей удешевления катанки является применение со-
временных способов  литья и деформации. Одной из альтернативных 
технологий является способ непрерывного вытягивания из расплава 
и кристаллизации этого расплава на установке непрерывного вытяги-
вания из расплава. Такая катанка не проходит передел горячей сорто-
вой прокатки, а сразу поступает в волочильное производство. Изме-
нение технологии получения катанки сказывается на свойствах 
получаемой продукции. Металлографические испытания показали, 
что металл катанки в литом состоянии имеет явно выраженную 
столбчатую структуру со стыковкой кристаллитов по оси заготовки, 
однако в центральной части сечения имеется небольшая по протя-
женности зона равноосных зерен, а поверхностный слой состоит из 
мелких равноосных зерен. Неравноосная структура основной части 
заготовки обеспечивает анизотропию свойств (в том числе и сопро-
тивление деформации) в разных направлениях, а неоднородность 
размеров зерен приводит к неоднородности свойств металла по сече-
нию катанки. Таким образом, катанка, полученная методом непре-
рывного литья, анизотропна и имеет неоднородные свойства по сече-
нию. Поверхностные слои обладают более высокими прочностными 
свойствами, чем центральные.  
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Для производства проволоки мягких сплавов наиболее эффективны 
литейно-прокатные станы (рис. П.3.8), в которых осуществляется  
непрерывный процесс получения катанки из жидкого металла. Сна-
чала происходит кристаллизация бесконечного слитка между ободом 
вращающегося колеса и обтягивающей его стальной лентой, а затем 
прокатка его на непрерывном стане. 
 Рис. П.3.8. Литейно-прокатный агрегат  
для производства алюминиевой катанки:  
1 – роторный кристаллизатор; 2 – непрерывный стан с трехвалковыми  
рабочими клетями; 3 – летучие ножницы; 4 – моталка или виткоукладчик;  
5 – сечение бесконечного слитка; 6 – сечения катанки после первой  
и последующих клетей стана 
В Институте черной металлургии им. З. И. Некрасова Националь-
ной АН Украины разработана схема расположения и состав оборудо-
вания проволочного стана новой формации для прокатки катанки со 
скоростью от 100 до 150 м/с. Стан предназначен для прокатки катанки 
расширенного размерного и марочного сортамента – катанки и проката 
круглого сечения диаметром от 4,5 до 22 мм с точностью до 0,05 мм из 
углеродистых и высоколегированных, в т. ч. труднодеформируемых 
марок сталей и сплавов. На стане могут быть реализованы режимы 
контролируемой, нормализующей прокатки и термомеханической  
обработки. Температура конца прокатки может регулироваться в пре-
делах от 750 до 1050 °С. 
Стан включает в себя черновую и две промежуточные группы 
клетей, чистовую линию в составе двух четырехклетевых мини-блоков 
и редукционно-калибрующего блока. Перед чистовой группой, между 
мини-блоками и после второго мини-блока, установлены линии водя-
ного охлаждения и выравнивания температуры по сечению раската, 
длины которых пропорциональны максимальной паспортной скорости 
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Аналитические исследования, проведенные с помощью температур-
но-деформационной математической модели процесса, и эксперимен-
тальная проверка результатов, выполненная в условиях промышленного 
стана, позволили установить следующие основные положения высоко-
скоростной прокатки катанки широкого марочного сортамента на со-
временных непрерывных станах. 
Понижение температуры нагрева заготовок снижает температуру 
конца прокатки, однако первоначальная разность значений температу-
ры на входе в стан вследствие большого количества клетей и больших 
обжатий уменьшается по длине стана за счет большего разогрева рас-
ката в процессе деформации менее нагретых заготовок, и разность 
температур конца прокатки в несколько раз меньше. 
Экспериментальные исследования на стане 150 Белорецкого  
металлургического комбината, выполненные при прокатке канатных 
сталей 50–85 при различном теплосодержании заготовок, соответству-
ющем температурам начала прокатки 1080 и 930 °С, показали, что пер-
воначальная разность температур, равная 150 °С, на выходе катанки из 
стана снижается до 20 °С. 
Расчеты и опытные данные показали, что уменьшение теплосо-
держания исходных заготовок большого сечения не может являться 
основным средством понижения температуры конца прокатки до 
750 °С, необходимой для осуществления нормализующей прокатки 
и термомеханической обработки с прокатного нагрева. 
Увеличение скорости прокатки уменьшает влияние энтальпии  
исходных заготовок на разность температур  конца  прокатки. 
Температурный градиент по сечению раската сначала возрастает 
по ходу прокатки, затем уменьшается за счет увеличения теплового 
потока от контактных сил трения. Чем выше теплосодержание исход-
ных заготовок, тем больше температурный градиент по сечению  
раската. 
Среднеинтегральная температура по сечению, температура центра 
раската и их изменение вдоль линии стана зависят от теплосодержания 
исходных заготовок. Чем ниже температура нагрева заготовок, тем 
раньше по ходу прокатки начинают возрастать среднемассовая темпе-
ратура раската и температура центра сечения раската, наибольшее 
увеличение температуры происходит в чистовом блоке. 
Повышение сопротивления металла деформации увеличивает 
разогрев за счет тепла деформации. Так, при конечной скорости 
150 м/с раскат из быстрорежущей стали Р18 разогревается до 1300 °С, 
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что может вызвать размягчение даже первичной эвтектики. Поэтому 
при прокатке сложнолегированных и труднодеформируемых сталей 
и сплавов требуются специальные средства для управления темпера-
турным режимом прокатки. 
Распределение температуры по сечению раската на входе в блок 
зависит от скорости прокатки и расстояния от последней секции охла-
ждения до блока. Чем больше скорость прокатки и меньше длина сво-
бодного участка перед блоком, тем больше температурный градиент 
по сечению на входе в блок. 
Предварительное охлаждение раската перед чистовым блоком 
уменьшает температуру конца прокатки, однако первоначальная раз-
ность интегральных температур на входе в блок уменьшается. Это 
объясняется большим выделением тепла при деформации менее 
нагретого металла. Поэтому нижний предел температуры конца прокат-
ки, равный 750 °С, невозможно обеспечить понижением температуры 
металла перед десятиклетевым блоком. Рекомендуемая температура  
металла на входе в блок для углеродистых сталей составляет от 750 до 
800 °С, а для сложнолегированных сталей определяется структурой 
и пределом пластичности металла. Расстояние от секции охлаждения 
до блока должно обеспечить выравнивание температуры по сечению 
во избежание разрывов подстуженной поверхности раската. 
Различные марки и классы легированных сталей и сплавов при 
прокатке имеют разную склонность к уширению, что при повышенном 
уширении может приводить к образованию закатов. На современных 
станах прокатка катанки расширенного марочного сортамента (угле-
родистые и высоколегированные) стали производится на одной калиб-
ровке валков в чистовых и предчистовых блоках клетей, имеющих 
общий привод. В этом случае повышенное уширение при прокатке 
компенсируется увеличением натяжения между клетями блоков. Уве-
личение растягивающих напряжений ухудшает схему напряженного 
состояния и снижает пластичность, особенно при деформации сплавов 
с пониженной пластичностью, что может привести к нарушению 
сплошности сплава. Поэтому на станах, имеющих в сортаменте и уг-
леродистые, и сложнолегированные стали, необходимо иметь чисто-
вые блоки с уточненными передаточными числами от электропривода 
к валкам клетей, чтобы исключить появление больших растягивающих 
напряжений при прокатке различных марок сталей, а также обеспе-




Чем ниже температура прокатки, тем ниже пластичность легиро-
ванных сплавов. При температуре ниже 950 °С возрастают препят-
ствия скольжению за счет ограничения или затормаживания межзе-
ренной деформации. 
Повышение температуры раската из-за деформационного разогре-
ва при прокатке в черновой и промежуточных группах стана устраня-
ется за счет охлаждения его перед чистовой группой клетей. Вместо де-
сятиклетевых блоков применяется несколько мини-блоков, состоящих 
из 3–4 клетей с линиями  дополнительного водяного охлаждения рас-
ката. 
Характеристики современных станов: 
– скорость прокатки до 120 м/с; 
– коэффициент загрузки стана до 90 % и выше; 
– выход годного металла больше 96 %; 
– работа с узкими допусками и редкое образование поверхностных 
царапин для достижения наилучших цен на рынке; 
– система регулирования температуры на всем прокатном стане 
для достижения воспроизводимых и равномерных характеристик  
материала; 
– прокатка в узких диапазонах температуры для соблюдения осо-
бых требований к материалу;  
– низкотемпературная прокатка;  
– контролируемое охлаждение для термообработки в непрерывном 
потоке или для предварительного выбора характеристик материала;  
– низкие расходы на содержание персонала благодаря высокой 
степени автоматизации;  
– обширный выбор программ для прокатного процесса и для  
последующей термообработки катанки. 
Таким образом, на основании накопленного опыта, освоения, экс-
плуатации и исследования работы проволочных станов СНГ различ-
ных поколений, а также изучения тенденций развития технологии 
и оборудования этих станов за рубежом, разработана перспективная 
технологическая схема высокоскоростной прокатки катанки на примере 
проволочного стана новой формации для прокатки катанки и сортового 







Привод MEERdrive – революция в производстве катанки 
Одной из компаний, занимающих первое место в мире по развитию 
новых высоких технологий в области металлургии, является немецкая 
компания SMS Meer.  
MEERdrive – новая разработка SMS Meer, являющаяся новым  
мировым стандартом при производстве катанки.  
Основная идея комплекса MEERdrive – заменить групповой привод 
проволочного блока, который имеет сравнительно высокий расход 
энергии и конфигурацию редукторов, требующую интенсивного тех-
обслуживания, на индивидуальные приводы для каждой клети. 
Применение индивидуальных вариабельных настроек скорости 
вращения клетей позволяет использовать прокатные кольца различных 
и не зависимых друг от друга диаметров. В результате этого удается 
почти на 60 % сократить требуемое количество валковых пар для годич-
ного производства. Другими словами, концепция приводов MEERdrive 
значительно снижает инвестиционные и производственные расходы 
и дает заказчикам большие возможности при оптимальной эксплуата-





1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ........................................................................3 
    1.1. Цели и задачи курсовой работы ....................................................3 
    1.2. Этапы выполнения курсовой работы ............................................4 
    1.3. Требования к содержанию и оформлению курсовой работы .....5 
2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ .......................................................................9 
СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ .............................16 
ПРИЛОЖЕНИЯ .......................................................................................22 
Приложение 1. Пример оформления титульного листа .......................22 
Приложение 2. Пример оформления задания на курсовую работу .....23 










ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 
 




Редактор И. В. Меркурьева 
Компьютерный набор – Г. В. Шимов 



































Подписано в печать 22.04.2014. Формат 60×90 1/16. 
Бумага писчая. Плоская печать. Гарнитура Times New Roman. 
Усл. печ. л. 3,0. Уч.-изд. л. 2,5. Тираж 50 экз. Заказ № 406. 
 
Издательство Уральского университета 
Редакционно-издательский отдел ИПЦ УрФУ 
620049, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 5 
Тел. + 7 (343) 375-48-25, 375-46-85, 374-19-41 
E-mail: rio@urfu.ru 
 
Отпечатано в Издательско-полиграфическом центре УрФУ 
620075, Екатеринбург, ул. Тургенева, 4 
Тел. + 7 (343) 350-56-64, 350-90-13 
Факс + 7 (343) 358-93-06 
E-mail: press-urfu@mail.ru 

